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IZVLEČEK  
 
V okviru diplomskega dela smo obravnavali problem nekontrolirane spremembe 
dimenzij in oblike obdelovanca med obdelavo s CNC rezkarjem, ki pa niso nastale 
zaradi napačnih nastavitev ali pogreškov stroja, ampak zaradi obnašanja samega 
materiala. Obdelovanci zaradi tega niso ustrezali predpisanim dimenzijskim 
zahtevam, ker mora biti konstrukcijski element (ohišje linearnega električnega 
podajalnika) izdelan v zelo ozkih tolerančnih mejah. Kljub temu, da so se 
obdelovanci pred obdelavo z rezkarjem napetostno žarili je še vedno prihajalo do 
nekontroliranih deformacij. Vzrok za nekontrolirano spremembo oblike in dimenzij 
smo iskali v morebitnih zaostalih notranjih napetostih, ki bi morebiti ostale v 
obdelovancu po predhodnih obdelavah (valjanje, rezanje). Namen diplomske 
naloge je bil zato dobiti informacijo o napetostnem stanju, ki je bilo prisotno v 
ploščatem profilu pred in po napetostnem žarjenju ter kako napetostno žarjenje 
vpliva na trdoto in mikrostrukturne spremembe samega materiala. Napetostno 
stanje smo preiskovali z metodo vrtanja slepe izvrtine ter za primerjavo še z 
rentgensko uklonsko metodo. Ugotovili smo, da žarjenje za odpravo notranjih 
napetosti ni bilo najbolj uspešno, saj so bile zaostale notranje napetosti na nekaterih 
mestih še vedno relativno visoke.  
 
Ključne besede: meritve zaostalih notranjih napetosti, metoda vrtanja izvrtine, 
rentgenska uklonska metoda, preiskave jeklene pločevine 
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ABSTRACT 
In the diploma thesis, we treated the problem of uncontrolled changes of dimensions 
and shape of the workpiece during CNC mill cutting, which were not caused by 
incorrect settings or machine errors, but by the behavior of the material itself. For 
this reason, the workpiece did not meet the prescribed dimensional requirements, 
since the structural element (linear electric actuator housing) must be constructed 
within very narrow tolerance limits. Although the workpieces had been annealed 
before machining, uncontrolled deformation was still occurring. The cause of the 
uncontrolled changes in shape and dimensions was ascribed to residual internal 
stresses that might remain in the workpiece after pre-machining steps (rolling, 
cutting). The purpose of the diploma thesis was to obtain information on the stress 
state present in the flat profile before and after stress relief annealing and how 
annealing affects the hardness and microstructural changes of the material. The 
residual stress state of the workpiece has been investigated by the hole drilling 
method and for comparison with the X-ray diffraction method. We found that stress 
relief annealing was not successful since the residual stresses were still relatively 
high and could cause the distortion of the workpiece during mill cutting.  
Keywords: residual stresses, measuring residual stresses, drilling hole 
method, XRD method, steel sheet analysis 
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1 UVOD 
V sodobnem času, se z razvojem tehnologije zahteva vedno večja natančnost izdelave 
konstrukcijskih elementov. Da pa lahko to dosežemo je potrebno slediti vsakemu koraku v 
proizvodnem procesu, saj tako najlažje vrednotimo geometrijske značilnosti izdelkov ter 
odkrijemo vzrok morebitnih napak. Meritve geometrijskih značilnosti so zato nepogrešljive 
pri doseganju kakovosti proizvodnih procesov.  
V kolikor so dimenzijske zahteve izdelka v zelo ozkih tolerančnih mejah lahko na 
spremembo oblike in dimenzije vplivajo tudi zaostale notranje napetosti, ki so nastale in 
ostale v materialu med predhodnimi obdelavami. Le te imajo lahko velik vpliv na obnašanje 
materiala pri vseh obdelavah, kjer materialu damo ali spreminjamo obliko, še posebno pri 
obdelavah z odrezovanjem. Pri teh namreč prihaja do sproščanja napetosti v obliki 
deformacije in posledično do nekontrolirane spremembe oblike obdelovanca. Velikokrat so 
te spremembe prevelike in zato izdelek ne ustreza predpisanimi dimenzijskim zahtevam. 
Zaostale napetosti lahko sprostimo tudi s toplotno obdelavo vendar moramo pri tem paziti, 
da ne spremenimo preveč ostalih lastnosti materiala kot so na primer trdota ali trdnost. 
V diplomski nalogi sem obravnaval problem, ki se je pojavil pri izdelavi konstrukcijskega 
elementa s postopkom odrezovanja na CNC obdelovalnih strojih. Pri izdelavi 
konstrukcijskega elementa ohišja linearnega električnega motorja (podajalnika) se je v 
določenih fazah obdelovanec preveč deformiral in ni več ustrezal predpisanim tolerančnim 
zahtevam. Eden od možnih vzrokov za spremembo oblike so zaostale notranje napetosti v 
materialu. Namen diplomske naloge je bil določiti zaostale notranje napetosti v materialu z 
metodo izdelave slepe izvrtine in rentgensko uklonsko metodo in podati oceno izbranih 
metod, proučiti vpliv uporabljenega napetostnega žarjenja na zmanjšanje notranjih napetosti 
in podati oceno ustreznosti žarjenja za izbrano jeklo.   
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2. 1 ZAOSTALE NOTRANJE NAPETOSTI 
Zaostale notranje napetosti so napetosti, ki so prisotne v materialu, ne da bi bil ta izpostavljen 
zunanjim obremenitvam ali temperaturnim gradientom. Le te namreč nastanejo pri strojni 
ali metalurški obdelavi in se seštevajo ali odštevajo z napetostmi povzročenimi z zunanjimi 
obremenitvami. Praktično vsi postopki obdelave, kot so ulivanje, varjenje, utrjevanje 
površine, valjanje itd. vnašajo v material napetosti, ki v njem ostanejo. Rezultanta sil in 
momentov, ki jih le te ustvarjajo, pa je znotraj telesa enaka nič. [1], [2] 
Zaostale napetosti nastanejo, kot posledica neenakomerne spremembe volumna posameznih 
mest znotraj materiala. Volumen pa se lahko spreminja zaradi neenakomernih plastičnih 
deformacij, neenakomernih mikrostrukturnih sprememb ali pa neenakomernega segrevanja 
oziroma ohlajanja. [3] 
Vrednost notranje napetosti ne more biti večja od napetosti tečenja materiala, ker bi v 
nasprotnem primeru prišlo do njihovega sproščanja v obliki plastične deformacije. To lahko 
tudi s pridom izkoriščamo pri odpravi zaostalih notranjih napetosti z žarjenjem, pri katerem 
se meja tečenja materiala zniža do te mere, da se zaostale notranje napetosti sprostijo z 
deformacijo. Ta pa ni tako problematična, ker damo izdelku končno obliko v naslednji 
proizvodnji fazi.  
Sproščanje zaostalih napetosti se lahko pojavi tudi, če odstranimo del materiala in s tem 
porušimo ravnotežje sil in momentov znotraj telesa. Posledica porušitve ravnotežja je 
deformacija, ki privede do spremembe oblike izdelka. Ta deformacija pa ni zaželena, ker se 
odvija med postopkom preoblikovanja, odrezovanja ali toplotne obdelave in nam 
nekontrolirano spreminja obliko ali dimenzije izdelka. [1], [3] 
Velikost in razvoj zaostalih napetosti sta odvisna od časa, temperature, deformacij, ki smo 
jih vnesli v predhodnih fazah obdelave in mikrostrukture materiala. Medsebojna odvisnost 
je prikazana na sliki 1. Tako na primer temperaturne spremembe povzročijo napetost v 
materialu zaradi lokalno različnih temperaturnih raztezkov, neenakomerne deformacije 
lokalno utrjevanje materiala, spremembe mikrostrukture in segrevanje materiala, zato so 
lastnosti materiala, ki najbolj vplivajo na razvoj notranjih napetosti: toplotna kapaciteta, 
toplotna prevodnost, temperaturni raztezek, modul elastičnosti, Poissonovo število, meja 
tečenja ter natezna trdnost in fazne spremembe v materialu in z njim povezane lastnosti kot 
so transformacijska plastičnost, kinetika transformacij in mehanizem transformacij. Hkrati 
so te lastnosti pogosto odvisne od temperature. Spremembe teh lastnosti v odvisnosti od 
temperature so prikazane v tabeli 1. 
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Slika 1: Medsebojna odvisnost temperature, časa, mikrostrukture, napetosti in deformacije 
[4] 
Tabela 1: Fizikalne lastnosti, ki vplivajo na razvoj notranjih napetosti v jeklu 42CrMo4 
  Temperatura, °C 
Lastnost Faza 0 300 600 800 
Elastični modul, 
GPa 
γ 200 175 150 124 
α + P 210 193 165 120 
αB 210 193 165 120 
α' 200 185 168 / 
Posonovo število γ 0,291 0,309 0,327 0,345 
α + P 0,280 0,296 0,310 0,325 
αB 0,280 0,296 0,310 0,325 
α' 0,280 0,296 0,310 / 
Temperaturni 
razteznostni 
koeficient, K-1 
γ 2,1 * 10-5 
α + P 1,4 * 10-5 
αB 1,4 * 10-5 
α' 1,3 * 10-5 
Toplotna 
prevodnost, 
W/Mk 
γ 15,0 18,0 21,7 25,1 
α + P 49,0 41,7 34,3 27,0 
αB 49,0 41,7 34,3 27,0 
α' 43,1 36,7 30,1 / 
Specifična 
toplotna 
kapaciteta,  
10-6J/m3K 
γ 4,15 4,4 4,67 4,9 
α + P 3,78 4,46 5,09 5,74 
αB 3,78 4,46 5,09 5,74 
α' 3,76 4,45 5,07 / 
Natezna trdnost, 
MPa 
γ 190 110 30 20 
α + P 360 230 140 30 
αB 440 330 140 30 
α' 1600 1480 1260 / 
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Zaostale notranje napetosti glede na velikostni razred delimo na  
a) Napetosti prvega reda - σ1, 
te so homogene znotraj več kristalnih zrn. Sile in momenti, ki so posledica teh napetosti so 
v ravnotežju znotraj vseh presekov in osi telesa. Vsaka sprememba tega ravnotežja pa se 
odraža v makroskopski spremembi dimenzij. Te napetosti so v praksi edine obravnavane, 
saj je vpliv napetosti drugega in tretjega reda zanemarljiv. 
b) Napetosti drugega reda - σ2, 
napetosti drugega reda so homogene znotraj mikroskopskih področij, kot so kristalna zrna. 
Ravnotežje se vzpostavi znotraj nekaj kristalnih zrn. Makroskopske spremembe pa bodo 
opazne le pri velikih spremembah ravnotežja. 
c) Napetosti tretjega reda - σ3, 
vpliv napetosti tretjega reda je tako majhen, da ob porušitvi ravnotežja ne pride do 
makroskopskih sprememb dimenzij. Te napetosti so homogene znotraj enega zrna in 
obsegajo nekaj atomskih razdalj. Takšne napetosti so posledica točkovnih napak in 
dislokacij. [3][5][6] 
Na sliki 2 so predstavljene napetosti glede na izvor. [7] 
 
 
Slika 2: Delitev napetosti glede na izvor [7] 
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2. 2 ZAOSTALE NOTRANJE NAPETOSTI PRI HLADNEM PREOBLIKOVANJU 
Pri hladnem oblikovanju se vedno pojavljajo zaostale napetosti. Te so lahko v določenih 
primerih zaželene (npr. utrjevanje površine) ali nezaželene, saj lahko povzročijo spremembo 
oblike pri nadaljnji obdelavi z odrezovanjem ali toplotni obdelavi. Do spremembe oblike 
pride zaradi porušitve ravnotežja v materialu in s tem sproščanja napetosti. Zato pri izdelkih, 
ki so hladno preoblikovani, niso pomembne le končne dimenzije ampak tudi velikost in 
razporeditev notranjih zaostalih napetosti v materialu. Če se tega zavedamo in upoštevamo 
imamo pod nadzorom vse spremembe oblike pri nadaljnji obdelavi, kar v končni fazi pomeni 
boljši končni izdelek. [1] Na sliki 3 je predstavljen razvoj napetosti pri vlečenju žice. 
 
 
Zaostale notranje napetosti se tvorijo zaradi različne stopnje deformacije materiala na 
različnih delih preoblikovanca. Vzrokov za nehomogenost deformacije je lahko več. Lahko 
je to posledica različnih faz v materialu, ki se zaradi različnih lastnosti tudi različno 
preoblikujejo, kar privede do različnih stopenj deformacije znotraj materiala, bodisi končni 
izdelek zahteva različne stopnje deformacije na različnih mestih zaradi same oblike 
končnega izdelka. Neenakomerno preoblikovanje ima lahko za posledico tudi 
neenakomerno spremembo temperature po preoblikovancu, kar lahko vpliva na spremembo 
volumna materiala in s tem nastanek novih zaostalih napetosti. [9] 
V našem primeru je eden od prvih postopkov predelave surovca hladno valjanje pločevine. 
Tako kot pri vseh hladnih obdelavah se tudi tu tvorijo zaostale napetosti, te so najpogosteje 
posledica neenakomerne deformacije materiala med valjanjem. Kot lahko vidimo na sliki 4 
bo med hladnim valjanjem pločevine ali profilov z večjimi valji ali večjo stopnjo deformacije 
prihajalo do večje deformacije v globljih delih materiala. To pomeni večje tlačne napetosti 
v notranjosti in za vzpostavitev ravnotežja natezne napetosti na površini. Pri valjih z 
manjšimi premerom oziroma manjših stopnjah deformacijah pa se bolj deformira površina 
materiala in se zato vzpostavi drugačno ravnotežje. Tlačne napetosti na površini in natezne 
v notranjosti materiala. [3] Ker so lahko zaostale napetosti neenakomerno porazdeljene tako 
po dolžini kot tudi širini valjanega traku, lahko to vpliva na spremembo oblike med razrezom 
Slika 3: Razvoj zaostalih napetosti pri vlečenju žice [8] 
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takega traku. Zaostale napetosti se prav tako ustvarjajo pri navijanju traku. Te napetosti so 
odvisne predvsem od radija navijanja oz. odvijanja ter napetosti tečenja materiala. 
 
Slika 4: Zaostale napetosti pri valjanju a) zaostale napetosti, ki se razvijejo pri valjanju z 
valji majhnega premera oz. pri majhni deformaciji, b) razvoj zaostalih napetosti pri 
valjanju z valjii z velikim premerom oz. pri veliki deformaciji [10] 
2. 3 MERJENJE ZAOSTALIH NOTRANJIH NAPETOSTI 
Poznanih je veliko metod in tehnik za merjenje zaostalih notranjih napetosti a se jih v praksi 
uporablja le nekaj. Največkrat jih delimo na: 
 porušne metode, pri katerih izdelek poškodujemo do te mere, da ni več primeren za 
nadaljnjo uporabo 
 polporušne metode, pri katerih sicer izdelek poškodujemo, a le toliko, da je še vedno 
uporaben 
 neporušne metode, ki izdelka ne poškodujejo. 
Pri izbiri primerne metode pa moramo upoštevati: 
 čas potreben za merjenje 
 natančnost meritve 
 občutljivost meritve 
 velikost in obliko vzorca 
 ceno izvajane meritve 
 vrsto materiala 
 zahteve po meritvi v globino [11] 
Na sliki 5 so predstavljene različne metode in njihove sposobnosti merjenja zaostalih 
napetosti. 
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Slika 5: Globinska in prostorska ločljivost različnih metod za merjenje zaostalih napetosti 
[12] 
Ena od najstarejših, a še vedno uporabnih metod je odklonska metoda. Pri tej metodi 
zarežemo v vzorec, zaradi napetosti pride do odklona iz katerega lahko potem ocenimo 
velikost zaostalih napetosti in vpliv le-teh pri nadaljnji obdelavi. [13] 
Ultrazvočna metoda deluje na principu širjenja zvoka v materialu. Hitrost zvoka v materialu 
je odvisna tudi od notranjih napetosti v njem, ker pa je vpliv napetosti na spremembo hitrosti 
zvoka relativno majhen, metoda ni zelo natančna. Metoda je neporušna in lahko v 
razmeroma kratkem času analiziramo velike površine, zato jo velikokrat uporabljamo pri 
rutinskih kontrolah zaostalih napetosti. [14] 
V okviru diplomske naloge sem uporabljal metodo vrtanja izvrtine ter rentgensko uklonsko 
metodo. 
2. 2. 1 Metoda vrtanja izvrtine 
Pri tej metodi v material zvrtamo izvrtino in s tem spremenimo porazdelitev napetosti v njeni 
okolici. Zaradi odvzema materiala se zaostale napetosti sprostijo, material pa se v okolici 
izvrtine deformira. Te majhne deformacije lahko merimo z elektro-uporovnimi merilnimi 
lističi, povezanimi v merilno rozeto. Napetostno stanje pred izdelavo in po izdelavi izvrtine 
je prikazano na sliki 6. 
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Slika 6: Napetostno stanje v plošči pred vrtanjem (a) in po vrtanju (b) 
Enačbe deformacije, ki jih dobimo iz razlik napetostnih stanj pred in po vrtanju, so osnova 
za izračun glavnih napetosti in smeri.  
 
𝑒1 = 𝐴(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 𝐵(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) cos 2𝛼                                       (1) 
𝑒2 = 𝐴(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 𝐵(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) cos 2(𝛼 + 45°)                                (2) 
𝑒2 = 𝐴(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 𝐵(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦) cos 2(𝛼 + 90°)                                (3) 
Enačbi za izračun glavnih napetosti in smeri:  
 
𝜎𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥 =
𝑒1+𝑒2
4𝐴
±
1
4𝐵
√(𝑒3 − 𝑒1)2 + (𝑒3 + 𝑒1 − 2𝑒2)2                          (4) 
tan 2𝛼 =
𝑒1−2𝑒2+𝑒3
𝑒3−𝑒1
                                                       (5) 
Na ta način določimo napetosti, ki so prisotne na mestu vrtanja izvrtine. Celotna metoda 
merjenja zaostalih napetosti je standardizirana s standardom ASTM E837-08.  
Med vrtanjem izvrtine z elektro-uporovnimi merilnimi lističi simultano merimo tri med 
seboj neodvisne deformacije (e1, e2 in e3). Ker je posamezne merilne lističe težko nalepiti na 
točno določeno mesto, uporabljamo že pred izdelane merilne rozete. Te so standardizirane  
in sestavljene iz treh elektro-uporovnih merilnih lističev (rozeti A in B) ali treh parov elektro 
uporovnih merilnih lističev (rozeta C). Lističi so tako že medsebojno orientirani v treh 
znanih smereh in enako oddaljeni od izvrtine. Operater mora zato le centrirati rozeto na 
obdelovancu tako, da meri deformacije v naprej določenih smereh, hkrati pa mora biti tudi 
pazljiv, da centrira vrtalno orodje v središče rozete [15], [16], kar mu omogoča oznaka na 
merilni rozeti.  Na sliki 7 je prikazana orientacija in označevanje merilnih lističev na rozeti.
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Slika 7: Lega in označevanje merilnih lističev na rozeti 
Rozete v splošnem delimo na 3 tipe – A, B in C (slika 8). Merilne rozete tipa A so za splošno 
uporabo, tip B je primeren za meritve, pri katerih je na eni strani ovira, saj so vsi lističi na 
eni strani. Tip C pa se uporablja kadar se zahteva veliko občutljivost za merjenje deformacij 
in stabilnost pri visokih temperaturah [15].  
 
 
2. 2. 2 Rentgenska uklonska metoda (XRD) 
Rentgenska uklonska metoda je neporušna metoda in temelji na sipanju (odboju) rentgenskih 
žarkov na kristalni rešetki materiala. Pri obsevanju vzorca prihaja do uklona rentgenskih 
žarkov, ki je odvisen od razdalje med kristalnimi ravninami (dhkl) in valovne dolžine 
rentgenskih žarkov. Uklon je shematsko prikazan na sliki 9. 
Slika 8: Tipi merilnih rozet, ki jih predpisuje standard ASTM E837-08 [18] 
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Slika 9: Uklon rentgenskih žarkov 
Pri odboju rentgenskih žarkov prihaja zaradi interference do ojačitve sipanih (odbitih) 
žarkov. Do ojačitve pride v smereh, kjer je razlika poti sipanih žarkov enaka mnogokratniku 
valovnih dolžin rentgenskega sevanja. To zapišemo z enačbo:  
𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛Θℎ𝑘𝑙                                                       (6) 
Izraz je poznan kot Braggov zakon. Pri meritvah zaostalih napetosti  pa izkoriščamo dejstvo, 
da napetosti elastično deformirajo kristalno rešetko, zaradi česar se spremeni razdalja med 
ravninami s tem pa tudi dolžina poti in z njo povezana interferenca odbitih rentgenskih 
žarkov. Deformacijo zapišemo kot:  
𝑒φ𝜓
ℎ𝑘𝑙 =
𝑑φ𝜓
ℎ𝑘𝑙−𝑑o
ℎ𝑘𝑙
𝑑o
ℎ𝑘𝑙                                                            (7) 
Metoda sin2 ψ 
Pri metodi sin2ψ izmerimo več razdalj med kristalnimi ravninami pri različnih vpadnih 
kotih ψ. Iz dobljenih podatkov se lahko izriše krivulja, ki podaja odvisnost 𝑑φ𝜓
ℎ𝑘𝑙 𝑜𝑧. 𝑒φ𝜓
ℎ𝑘𝑙  
od sin2ψ (Slika 10). [19] 
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Slika 10: Princip določanja zaostalih notranjih napetosti po metodi sin2ψ [19] 
Izmerjena napetost je v smeri projekcije spreminjanja kota ψ in je podana z enačbo:  
𝜎𝜑
𝑃 =
1
𝑑0
ℎ𝑘𝑙
𝑚
1
2
𝑆2
ℎ𝑘𝑙
                                                              (8) 
2. 1 MERJENJE DIMENZIJ Z OPTIČNIM 3D MERILNIM SISTEMOM 
Optični 3D merilni sistemi se danes vedno bolj uveljavljajo v merilni tehniki in pomagajo 
pri zagotavljanju kakovosti izdelkov. Preprost postopek skeniranja objekta, zajemanje 
velikega števila podatkov v enem posnetku in možnost obratnega inženirstva so glavne 
prednosti optičnega merilnega sistema v primerjavi s konvencionalnimi metodami. Tri 
dimenzionalno skeniranje pomeni digitalno zajemanje oblik iz različnih zornih kotov katero 
nato programska oprema pretvori v izrisano 3D obliko modela ali 2D načrt v različnih 
perspektivah. Primer take izrisane 3d oblike je prikazan na sliki 11.  
 
Slika 11: Izrisana 3D oblika menjalnika [20] 
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V splošnem delimo 3D skeniranje v dve skupini:  
- mehanske tehnike (fizičen kontakt) 
- optične tehnike (brez dotika) 
V diplomskem delu bom predstavil optične tehnike, ker sem jo tudi uporabljal pri merjenju 
dimenzij izdelka. Pri optičnem načinu osvetlimo objekt s strukturirano svetlobo in na osnovi 
odboja določimo obliko preiskovanega objekta. Večina skenerjev, deluje po triangulacijski 
metodi, ki je prikazana na sliki 12. Z enačbo 9 lahko izračunamo razdaljo med virom 
svetlobe in točko na objektu. Ko objekt posnamemo iz več različnih kotov pa lahko 
programska oprema izriše model oziroma 3D obliko.  
𝑑 = ℎ × tan(𝜃)                                                      (9) 
 
Slika 12: Shema triangulacijske metode [22] 
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3 EKPERIMENTALNI DEL 
 
3. 1 OPIS PROBLEMA 
V podjetju izdelujejo konstrukcijske elemente, ki sestavljajo ohišje linearnega električnega 
motorja (podajalnika, slika 12), le ta pa je del robota za sestavljanje elektromotorjev. Vsi 
konstrukcijski elementi morajo biti izdelani v zelo ozkih tolerančnih mejah, ker lahko v 
nasprotnem primeru prihaja do nagiba tuljave oziroma predmeta, ki je pritrjen na tuljavo, s 
tem pa do nenatančnosti podajalnega sistema.  
 
 
 
 
Slika 13: Shematski prikaz linearnega električnega motorja (podajalnika) [17] 
Konstrukcijski elementi ohišja linearnega električnega podajalnika so izdelani iz 
konstrukcijskega jekla S235JR EXEM (EN 10025-2) z izboljšano obdelovalnostjo. 
Kemijska sestava je prikazana v tabeli 2. Jeklo je bilo izdelano v podjetju Štore Steel d.o.o. 
in dobavljeno v obliki ploščatih profilov dolžine treh metrov in preseka 700 mm x 10mm. 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla S235JR EXEM 
C Si Mn P S Al Cu Fe 
0,14 % 0,22 % 0,54 % 0,009 % 0,035 % 0,021 % 0,13 % ostalo 
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Postopek izdelave konstrukcijskih elementov ohišja je potekal po naslednjih tehnoloških 
fazah:  
- laserski razrez ploščatih palic na dolžino 30 cm, 
- žarjenje za odpravo zaostalih notranjih napetosti pri nadzorovani hitrosti segrevanja, 
zadrževanja na temperaturi 620°C/ 120 min in počasnem ohlajanju v peči, 
- obdelava na CNC rezkalnem stroju, ki poteka v dveh fazah: 
 1. odrezovanje profila na prednji strani: odvzem materiala (2 mm), vrtanje lukenj, 
grobo in fino obrezovanje robov. 
 2. odrezovanje profila na zadnji strani: odvzem materiala (2 mm), izdelava hrapave 
površine za boljši oprijem lepila, grobo in fino obrezovanje robov 
- plan paralelno brušenje obeh strani 
- niklanje 
Največje deformacije se pojavijo pri obdelavi na CNC rezkarju, predvsem po drugi fazi 
odrezovanja. 
 
 
Slika 14: Izdelek z merami 
3. 2 MERJENJE ZAOSTALIH NAPETOSTI Z METODO XRD 
Zaostale napetosti v surovcu smo merili z rentgensko uklonsko metodo in sicer s prenosno 
napravo Proto iXRD z močjo 300 W. Na vsakem vzorcu smo merili napetosti na površini 
v prečni in vzdolžni smeri. Posebna priprava vzorca ni potrebna. Paziti moramo le, da je na 
ravni podlagi. 
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Slika 15: Naprava za merjenje notranjih napetosti z metodo XRD (Proto iXRD) 
Vsak vzorec smo merili pri devetih različnih kotih rentgenskih žarkov (15°, 11, 8°, 6,79°, 
1,23°, 0°, -1,23°, -6,79°, -11, 8°, -15°). Pri vsakem kotu je bil vzorec izpostavljen 
rentgenskim žarkom za 3 sekunde in sicer 30 krat. Odbite žarke merimo z senzorjema, ki sta 
na obeh straneh izvora žarkov (slika 16).  
 
Slika 16: Izvor rentgenskih žarkov ter senzorja odbitih rentgenskih žarkov 
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S kombinacijo elektrolitskega poliranja in meritve XRD smo izmerili zaostale napetosti tudi 
v globino do 1 mm. S tem postopkom, kljub temu da odvzemamo material, ne vnašamo 
dodatnih napetosti v vzorec. Na sliki 17 je prikazana naprava za elektrolitsko poliranje.  
 
Slika 17: Slika naprave za elektrolitsko poliranje, na levi je kontrolna enota, na desni pa 
vzorec, ki ga poliramo 
Za elektrolitsko poliranje smo uporabili napetost 10 V in tok 1 A. Vzorec smo po vsaki 
meritvi elektrolitsko polirali 6 min. Parametri merjenja z rentgensko odbojno metodo so 
ostali enaki, kot pri prvi meritvi. 
 
3. 3 MERJENJE ZAOSTALIH NOTRANJIH NAPETOSTI Z METODO VRTANJA 
IZVRTINE 
Za merjenje zaostalih napetosti z metodo vrtanja izvrtine smo uporabili sistem MTS 3000 
(SINT technology), ki je prikazan na sliki 18.  
 
Slika 18: MTS 3000, naprava s pripadajočimi elementi, ki smo jo uporabili za merjenje 
zaostalih napetosti z metodo vrtanja izvrtine 
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Pri tej metodi moramo biti zelo previdni pri pripravi vzorcev, saj lahko med čiščenjem 
površine v vzorec vnesemo dodatne napetosti. To pa pomeni, da rezultati ne odražajo 
dejanskega napetostnega stanja. Z vzorca smo najprej z rahlim ročnim brušenjem odstranili 
okside, očistili površino s čistilnim sredstvom (RMS1) ter označili merilno mesto. Sledilo je 
lepljenje merilne rozete po korakih:                                                                                       
1. Rozeto prilepimo na označeno mesto z lepilnim trakom.                                       
2. Privzdignemo lepilni trak in pod merilni listič nanesemo lepilo.                              
3. Približno 30 sekund močno pritiskamo na merilni listič, da se dobro sprime s površino.  
Po lepljenju merilnih lističev in nastavitvi rezkarja smo pričeli z vrtanjem. Vrtalno orodje ne 
sme opletati in če želimo, da je meritev opravljena skladno s standardom ASTM 837 mora 
biti koncentričnost glede na oznako sredine izvrtine na merilni rozeti znotraj ±0,004 D. 
3. 4 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
3. 4. 1 Metalografska priprava vzorcev 
Za mikrostrukturno analizo smo pripravili dva vzorca. Prvi je bil izrezan iz ploščatega traku 
v dobavljenem stanju, drugi pa po žarjenju za odpravo notranjih napetosti. Ploščat profil smo 
razrezali tako, da so bili vzorci dovolj veliki za manipulacijo pri pripravi obrusov. Na sliki 
19 je prikaz odvzema vzorca z označeno površino, ki smo jo opazovali s svetlobnim 
mikroskopom. 
 
 
Slika 19: Shematski prikaz  odvzema vzorca in opazovane površine 
 
Sledila je standardna metalografska priprava vzorcev z mokrim brušenjem na brusnih 
papirjih zrnavosti 320, 500, 800 ter 1200 in poliranjem s 3 μm in 1 μm diamantno suspenzijo. 
Po mehanski pripravi smo vzorce jedkali z 2% raztopino nitala (2% dušikove kisline HNO3 
in 98% metanola CH3OH). 
3. 4. 2 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobna mikroskopija je osnovna metoda za mikrostrukturno analizo materialov in 
omogoča vpogled v obliko, velikost in razporeditev mikrostrukturnih sestavin. 
Metalografska vzorca sta bila pregledana s svetlobnim mikroskopom MEIJI MT7100E in 
kamero Infinity 1. 
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3. 5 MERJENJE TRDOTE 
Trdoto smo merili po metodi Brinell in sicer po standardu SIST EN ISO 6506 -1: 2014. 
Uporabili smo kroglico iz volframovega karbida, s premerom 2,5 mm in obtežitvijo 187,5 
kg. Naprava za merjenje trdote je prikazana na sliki 20. 
 
Slika 20: Naprava za merjenje trdote po Brinellu (INNOVA Tester) 
3. 6 MERJENJE DIMEZIJ 
Za merjenje smo uporabili optični 3D merilni sistem ATOS Triple Scan (slika 21). 
Tehnologija omogoča visoke točnosti merjenja in daje popolne podatke o kompleksnih 
objektih, je popolnoma avtomatiziran in zazna spremembe v okolju ali premike vzorca, ki 
ga merimo ter nam tako omogoča visoko kvaliteto meritev. S sistemom lahko merimo tako 
majhne dele (z merilnim volumnom 38 mm3) kot tudi velike objekte do velikosti 2 m3.  
 
Slika 21: ATOS Triple Scan – Industrial Optical 3D Digitizer 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4. 1 MERJENJE NOTRANJIH NAPETOSTI Z XRD METODO 
Na sliki 22 je prikazan primer izpisa meritve zaostalih notranjih napetosti z XRD - sin2ψ 
metodo, ki je bila opravljena na vzorcu v dobavljenem stanju (vzorec ni bil napetostno 
žarjen). Z XRD metodo izmerimo normalne in strižne napetosti. Meritve so bile izvedene na 
površini vzorca v vzdolžni in prečni smeri. Rezultati meritev zaostalih napetosti na površini 
vzorcev v dobavljenem stanju (napetostno ne žarjenem vzorcu) in napetostno žarjenem 
vzorcu pa so predstavljeni v tabeli 3. 
 
 
Slika 22: Rezultat meritve zaostalih notranjih napetosti po metodi sin2 ψ za ne žarjen 
vzorec, vzdolžna smer 
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Tabela 3: Izmerjene napetosti z metodo sin2ψ (XRD) (na žarjen in napetostno žarjen 
vzorec) 
Vzorec Smer Normalne napetosti (MPa) Strižne napetosti (MPa) 
Ne žarjen  Prečna  - 49,7 ± 4,1 11,8 ± 1,6 
Vzdolžna  131.98 ± 3,79 9,7 ± 1,4 
Žarjen vzorec Prečna 53,06 ± 7,76 12,0 ± 2,9 
Vzdolžna 50,74 ± 5,65 7,4 ± 2,1 
 
Iz tabele 3 lahko razberemo, da so pri ne žarjenem vzorcu na površini v prečni smeri tlačne 
napetosti, v vzdolžni smeri pa natezne. Strižne napetosti so v obeh smereh bistveno manjše. 
V napetostno žarjenem vzorcu se je napetostno stanje spremenilo, ker so se zaostale notranje 
napetosti deloma sprostile. V obeh smereh so prisotne normalne natezne napetosti, ki so 
manjše kot v nežarjenem vzorcu, medtem ko se strižne napetosti praktično niso spremenile.  
V tabeli 4 so predstavljeni rezultati merjenja zaostalih napetosti v ne žarjenem vzorcu v 
odvisnosti od globine. Globinski profil zaostalih napetosti smo izmerili s kombinacijo 
zaporednega elektrolitskega poliranja, s katerim odvzemamo material brez vnašanja novih 
napetosti ter merjenja zaostalih napetosti z XRD metodo z enakimi merilnimi parametri. 
Tabela 4: Izmerjene napetosti v odvisnosti od globine ( sin2ψ (XRD), nežarjen vzorec) 
Globina [mm] 
Vzdolžna smer Prečna smer 
Normalne nap. Strižne nap. Normalne nap. Strižne nap. 
0.0002 127,45 ± 8,45 26,3 ± 3,2 -121,43 ± 7,8 21,1 ± 3 
0.02 99,43 ± 13,14 27,5 ± 5 140,36 ± 12,13 25,6 ± 4,6 
0.11 115 ± 12,21 23 ± 4,6 45,33 ± 6,67 20,8 ± 2,5 
0.27 92,24 ± 12,46 23,7 ± 4 140,8 ± 12,73 23,6 ± 4,8 
0.77 74 ± 6,43 29 ± 2,4 119,55 ± 8,31 22,4 ± 3,1 
1.39 77,73 ± 12,29 26,9 ± 4,7 122,65 ± 7,85 9,6 ± 3 
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Na sliki 23 so grafično predstavljeni rezultati meritev zaostalih napetosti v odvisnosti od 
globine. Normalne notranje napetosti se v vzdolžni smeri z globino zmanjšujejo, v prečni 
smeri pa iz tlačnih na površini preidejo v natezne medtem, ko strižne napetosti ohranjajo 
konstantno vrednost ne glede na smer meritve. 
  
Slika 23: Graf napetosti v odvisnosti od globine v vzdolžni smeri 
. 
  
Slika 24: Graf napetosti v odvisnosti od globine v prečni smeri 
 
60
70
80
90
100
110
120
130
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
N
ap
et
o
st
 [
M
P
a]
Globina [mm]
Normalne napetosti - vzdolžna smer
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4N
ap
et
o
st
 [
M
P
a]
Globina [mm]
Normalne napetosti - prečna smer 
22 
 
4. 2 REZULTATI MERITEV NAPETOSTI Z METODO VRTANJA IZVRTINE 
Rezultati meritev zaostalih napetosti z metodo vrtanja slepe izvrtine ter izračunom 
napetosti po metodi neenakomernih napetosti so podani v tabeli 5 in 6. 
Tabela 5: Vrednosti zaostalih notranjih napetosti v pripadajočih smereh za vzorec v 
dobavnem (ne žarjenem stanju) 
Globina 
h (mm) 
Smeri   
α  (⁰) 
Minimalne 
napetosti 
σ min (MPa) 
Maksimalne 
napetosti 
σ max (MPa) 
0.025 45.802 -34.821 228.260 
0.075 - 41.361 85.823 233.550 
0.125 40.240 111.273 185.755 
0.175 43.993 78.345 282.441 
0.225 43.947 128.345 320.181 
0.275 42.945 185.006 308.780 
0.325 40.987 205.543 277.005 
0.375 40.155 189.059 245.732 
0.425 41.627 160.564 229.160 
0.475 42.745 140.961 225.813 
0.525 42.991 141.263 229.246 
0.575 42.418 153.176 228.340 
0.625 40.684 164.273 217.523 
0.675 38.012 165.936 203.172 
0.725 37.326 155.659 189.197 
0.775 40.306 155.041 198.409 
0.825 43.201 170.460 228.451 
0.875 45.358 196.545 265.552 
0.925 47.078 190.316 260.700 
0.975 48.069 114.980 178.998 
  
Pri nežarjenem vzorcu so najvišje natezne napetosti na globini 0,225 mm okoli 320 MPa. 
Do globine 0,725 mm padajo in  ponovno narastejo do 265 N/mm2 na globini 0,875 mm.  V 
žarenjem vzorcu pa so napetosti pričakovano znatno nižje. Napetosti z globino počasi 
naraščajo do najvišje vrednosti 140 MPa na 0,975 mm. V materialu so prisotne le natezne 
napetosti. 
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Tabela 6: Vrednosti zaostalih notranjih napetosti v pripadajočih smereh za vzorec v 
napetostno žarjenem stanju 
Globina 
h (mm) 
Smeri  
napetosti α  (⁰) 
Minimalne 
napetosti 
σ min (MPa) 
Maksimalne 
napetosti 
σ max (MPa) 
0.025 -41.469 8.124 23.547 
0.075 47.514 34.645 39.742 
0.125 41.396 33.562 48.079 
0.175 38.948 38.666 52.016 
0.225 39.186 44.863 55.769 
0.275 42.518 47.796 60.254 
0.325 44.327 47.650 65.610 
0.375 44.223 47.043 71.294 
0.425 43.278 49.178 77.397 
0.475 41.891 54.390 83.026 
0.525 40.273 61.121 87.381 
0.575 38.903 65.882 88.861 
0.625 38.786 66.381 87.042 
0.675 40.552 63.178 83.533 
0.725 43.299 57.068 78.706 
0.775 45.674 56.751 79.841 
0.825 47.088 64.472 87.700 
0.875 47.147 82.682 104.625 
0.925 45.358 102.535 123.581 
0.975 42.534 118.543 140.778 
 
Na sliki 25 je podan potek maksimalnih napetosti v odvisnosti od globine za ne žarjen in 
žarjen vzorec. Napetosti smo merili od globine 0,025 mm do 0,975mm v korakih po 0,05 
mm. 
 
Slika 255: Notranje maksimalne napetosti v odvisnosti od globine 
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4. 3 PRIMERJAVA MED METODAMA ZA MERJENJE NOTRANJIH 
ZAOSTALIH NAPETOSTI 
Uporabljeni metodi za določanje zaostalih notranjih napetosti se med seboj razlikujeta po 
pridobljenih informacijah - po analiziranem volumnu. Z XRD metodo pridobimo 
informacije o napetostih na globini nekaj 100 nm. Potek napetosti v odvisnosti od globine 
pa lahko pridobimo z odstranjevanjem plasti. Metoda z vrtanjem slepe izvrtine je enostavna 
in hitra, vendar je pol-porušna. Z metodo lahko določimo napetosti tik pod površino tj. nekaj 
μm pod površino pa do globine 1 mm.  
Primerjava zaostalih napetosti pridobljenih z metodo XRD in metodo vrtanja slepe izvrtine 
je prikazana na sliki 26. 
 
 
Slika 266: Primerjava rezultatov dveh metod za merjenje notranjih napetosti (ne žarjen 
vzorec) 
Presoja pridobljenih rezultatov nam pove, da zaostale napetosti niso primerljive. Z metodo 
vrtanja izvrtine smo določili glavne napetosti (σmax), ki delujejo v smeri približno 44° glede 
na smer valjanja. Z XRD metodo pa smo določili napetosti v smeri valjanja in prečno glede 
na smer valjanja. Če povzamemo rezultate meritev pridobljenih z uporabljenima metodama, 
lahko ugotovimo, da so na površini natezne napetosti. Izjema je izmerjena tlačna napetost v 
prečni smeri na globini 0,0002 mm.  
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4. 4 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
Na slikah 26 in 27 sta posnetka mikrostruktur jekla pri 500 kratni povečavi. Slika 27 
prikazuje mikrostrukturo vzorca v dobavljenem (nežarjenem) stanju in slika 28 po žarjenju 
za odpravo notranjih napetosti. 
 
Slika 27: Mikrostruktura jekla S235JR EXEM (ne žarjen vzorec) 
Na sliki 28 je posnetek mikrostrukture napetostno žarjenega vzorca. 
 
Slika 28: Mikrostruktura jekla S235JR EXEM; napetostno žarjeno 620°C/2 uri 
V mikrostrukturi obravnavanega jekla prevladuje ferit. Manjši delež mikrostrukturne 
sestavine (5%) pa je lamelarni perlit. Po pričakovanju opaznih sprememb v mikrostrukturi 
ni, saj žarjenje za odpravo napetosti poteka pri razmeroma nizkih temperaturah (620°).  
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4. 5 MERITVE TRDOTE  
V tabeli 7 so podane povprečne vrednosti trdote izmerjene po metodi Brinell. Na vsakem 
vzorcu smo izvedli po tri meritve. 
Tabela 7: Rezultati meritve trdote 
Vzorec Trdota (HBW) 
1. meritev 2. meritev 3. meritev Povprečje 
Ne žarjen  170,6 171,37 171, 15 171,04 
Žarjen  170,24 173,24 172,85 172,11 
 
Iz tabele 7 je razvidno, da je sprememba v povprečni trdoti le 0,6%. Torej spremembe v 
trdoti med žarjenim in ne žarjenim vzorcem praktično ni, saj do takih odstopanj lahko pride 
že zaradi pogreškov pri meritvah. 
4. 5 MERJENJE DIMENZIJ 
Spremembo oblike in dimenzij smo določili v dvostopenjskem procesu meritev. Vzorcu 
jekla v dobavnem stanju smo premerili celotno površino (model). Rezultat meritev celotne 
površine smo primerjali z rezultati meritev istega vzorca po napetostnem žarjenju. 
Primerjava je prikazana na slikah 29 in 30. 
 
Slika 29: Prva primerjava; zgornja stran 
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Slika 30: Druga primerjava; spodnja stran 
 
Iz slik 29 in 30 vidimo, da ni sprememb v obliki vzorca pred in po napetostnem žarjenju. Pri 
sproščanju zaostalih napetosti med žarjenjem se oblika vzorca ni spremenila. Iz merilnega 
poročila so razvidna le površinska odstopanja od modela, ki so posledica oksidacije med 
žarjenjem. 
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5 ZAKLJUČEK 
Pri izdelavi konstrukcijskih elementov ohišja linearnega električnega motorja (podajalnika) 
so oblikovanci nekontrolirano spreminjali obliko in dimenzije v fazi odrezovanja na CNC 
rezkalnem stroju in niso več ustrezali predpisanim tolerančnim zahtevam.  
Namen diplomske naloge je bil dobiti informacijo o napetostnem stanju, ki je bilo prisotno 
v ploščatem profilu pred in po napetostnem žarjenju in ugotoviti ali je lahko vzrok za 
nekontrolirano spremembo oblike in dimenzij obdelovanca sproščanje zaostalih notranjih 
napetosti v fazi obdelave z odrezovanjem. Zanimalo nas je tudi ali je napetostno žarjenje 
vplivalo na mikrostrukturo in trdoto. Na podlagi v tem delu pridobljenih rezultatov smo prišli 
do naslednjih spoznanj.   
 Plastično preoblikovani trakovi so zaradi načina izdelave napetostno obremenjeni. 
 
 V vzorcih trakov v dobavnem stanju so prisotne zaostale notranje napetosti. V 
površinski plasti so natezne notranje napetosti in se gibljejo od 180 MPa do 325 MPa 
odvisno od globine. 
 
 Pri uporabljenem žarjenju za odpravo zaostalih notranjih napetosti so se napetostne 
razmere sicer spremenile, kljub temu pa so še vedno prisotne napetosti, ki so relativno 
visoke. Najnižja izmerjena vrednost 23,5 MPa je na globini 0,025 mm. Z globino se 
notranje napetosti večajo in je najvišja 140,7 MPa na globini 0,975 mm. 
 
 Po napetostnem žarjenju se zaostale notranje napetosti niso zadovoljivo sprostile. 
Vzorec se nahaja v elastičnem območju in se po odrezovanju lahko deformira. Da bi 
notranje napetosti v čim večji meri zmanjšali je potrebno valjane profile nadzorovano 
segrevati na temperaturo žarjenja, ki je za konstrukcijska jekla med 550°C in 600°C, 
ustrezno dolgo zadrževati na temperaturi in predvsem enakomerno ohlajati. 
 
 Med napetostnim žarjenjem sproščene notranje napetosti niso opazno vplivale na 
spremembo oblike in dimenzije vzorca. 
 
 Z merjenjem zaostalih napetosti z metodo izdelave izvrtine smo opredelili napetosti, z 
rentgensko uklonsko metodo pa smo dobili druge vrednosti. Z metodama smo določili 
notranje napetosti v različnih smereh in na različnih mestih. Zaostale napetosti so lahko 
neenakomerno porazdeljene po dolžini in širini valjanega traku. 
 
 Ocena obravnavanih metod pokaže, da je potrebno določiti primerjalne parametre, s 
katerimi bi lahko kvantitativno presojali pridobljene rezultate posameznih metod. 
 
 Med napetostnim žarjenjem ni prišlo do opaznih sprememb mikrostrukture in tudi 
trdote.  
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